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2009
Assalamu’alaikum Wr. Wb.
 
 
It is my great pleasure and honor as Director of Electronics Engineering Polytechnic Institute of
Surabaya (EEPIS-ITS) to welcome all of you to the Industrial Electronics Seminar 2009 (IES
2009), which is held at EEPIS Campus, Surabaya, Indonesia on October 21st, 2009. I am sure
you will find this conference to an excellent forum for innovative and technical discussion.
 
Since the first IES in 1998, this is the eleventh conference co-organized by EEPIS as annual
conference event. The conference grew up year by year and now the conference include among
nine coverage areas.  Participants from all of Indonesia and our neighborhood countries will find
the conference a perfect venue.
 
The conference would have not been possible without the contributions and hard works of the
keynote and invited speaker, all the authors and reviewers, chair persons, the advisory committee,
as well as Technical Committee and Organizing Committee. May I take this opportunity to
express my sincere appreciation to all of them.
 
I think that this year should be the start for stepping advanced science and technology with
aiming at providing original concepts and powerful methodologies for solving variety of social
problems such as environments, energy, and security. Our institute’s slogan called “Bridge to the
Future,” which means that we are the vehicle to drive the passengers to their future. Actually,
sciences and technologies of measurement, control, information, and systems will become
indispensably important to sustain human life on the earth.
 
I hope that you all have fruitful technical discussions and enjoy the joint conference.
 
See you on next IES 2010.
 
 
Wassalamu’alaikum Wr. Wb.
Surabaya, October 21st, 2009
 
 
Dadet Pramadihanto
EEPIS Director
IES
2009
 
Preface
IES
2009
Assalamu’alaikum Wr. Wb.
 
 
It is my great pleasure and honor to welcome you to Industrial Electronic Seminar 2009 (IES
2009) held in Surabaya City, Indonesia at Electronics Engineering Polytechnic Institute of
Surabaya, EEPIS Campus. I am very pleased to be able to collect over 129 papers and invite all
of you to this conference. There will be a plenary talk and 98 selected papers that will be
presented among 9 parallel tracks in one day conference. First of all, we would like to express
our gratitude to all of contributors and invited speaker.
 
The purposes of this conference are to give opportunities to the participants to present their
papers, and get the aim from others presentation. Another purpose of the conference for
participants is to make fruitful discussion with old and new friends, who attend the conference,
and strengthen their friendship among all participants through their societies.
 
Our Committee members for this conference made best efforts for preparation to realize the holy
aims of the conference. As a general chair I would like to show my sincere thankful to all
committee members on their best efforts and contributions, to all of reviewers, and to all
participants for the successful conference.
 
I hope that all participants will enjoy this conference, making further steps for advanced
development on sciences and technologies, and making intimate friendship each other.
 
 
Wassalamu’alaikum Wr. Wb.
Surabaya, October 21st, 2009
 
 
Indra Adji Sulistijono
Program Committee Chairman
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2009
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Abstrak 
 
Semakin banyaknya pengoperasian peralatan beban non 
linear akan menimbulkan harmonisa pada sistem tenaga 
listrik dan menurunkan kualitas daya listrik. Harmonisa 
pada sistem tenaga listrik ini dapat diatasi dengan 
menggunakan Shunt Active Power Filter. Shunt Active 
Power Filter adalah Current Controlled Voltage Source 
Inverter (CC-VSI) tiga fasa yang dihubungkan pada Point 
of Common Coupling (PCC). Metode kompensasi 
jaringan saraf tiruan digunakan sebagai rangkaian 
kontrol untuk menghasilkan arus referensi untuk Shunt 
Active Power Filter yang diperoleh dari arus beban. 
Jaringan saraf tiruan menentukan amplitudo dari 
komponen sinus dan cosinus arus referensi. Hasil 
simulasi menunjukkan bahwa Shunt Active Power Filter 3 
fasa dengan metode kompensasi jaringan saraf tiruan 
secara efektif mampu menghilangkan harmonisa dan 
menghasilkan arus sumber/grid yang sinusoidal baik 
dalam kondisi steady state maupun dinamis. 
 
Kata kunci: Active Power Filter, Harmonisa, Jaringan 
Syaraf Tiruan 
 
 
1. Pendahuluan 
Dengan semakin berkembangnya pemakaian 
elektronika daya dalam sistem tenaga listrik, maka 
semakin banyak pula beban tak-linier yang terpasang. 
Pengoperasian peralatan beban tak-linier ini akan 
menimbulkan harmonisa pada sistem distribusi listrik. 
Hal ini akan menurunkan kualitas daya listrik karena arus 
pada beban tak-linier tidak berbentuk gelombang 
sinusoidal murni, meskipun sumber tegangan yang 
dipakai pada saat itu berbentuk gelombang sinusoidal 
murni.  
Solusi untuk mengatasi masalah harmonisa dapat 
dilakukan dengan pemasangan filter harmonisa. Secara 
umum, filter harmonisa dapat dibagi menjadi Passive 
Power Filter dan Active Power Filter. Penggunaan Filter 
Pasif untuk mengatasi permasalahan harmonisa memiliki 
banyak kelemahan antara lain hanya dapat digunakan 
untuk memfilter satu frekuensi harmonisa (single tune). 
Hal ini berarti membutuhkan sejumlah filter untuk  
 
 
mengatasi sejumlah arus harmonisa. Selain itu filter ini 
tidak fleksibel terhadap perubahan beban, dapat 
menimbulkan resonansi paralel pada sistem tenaga, 
memiliki desain ukuran dan berat induktor L dan C yang 
cukup besar untuk memfilter harmonisa, serta memiliki 
karakteristik filter L-C yang sangat dipengaruhi oleh 
impedansi sistem yang sulit diketahui secara pasti karena 
selalu berubah terhadap konfigurasi jaringan [1]. Untuk 
mengatasi kelemahan yang ditimbulkan Passive Power 
Filter, maka digunakan Active Power Filter. Oleh karena 
itu akan diteliti penggunaan Active Power Filter untuk 
menghilangkan harmonisa. 
Selama bertahun-tahun, telah berkembang metode 
kompensasi untuk mengontrol Active Power Filter [2][3]. 
Setiap metoda mempunyai keunikan, keunggulan dan 
kelemahan. Perkembangan saat ini, teknik artificial 
intelligence khususnya teknik jaringan saraf tiruan 
(artificial neural network) [4] mulai diterapkan untuk 
mendeteksi harmonisa. Oleh karena itu dalam makalah ini 
akan dibahas mengenai aplikasi Active Power Filter tiga 
fasa yang bekerja dengan cara menginjeksikan arus anti 
harmonisa yang bertujuan untuk menghilangkan 
harmonisa pada sistem tenaga listrik dengan metoda 
jaringan saraf tiruan.  
 
2. Konfigurasi Shunt Active Power Filter 
Shunt Active Power Filter merupakan Voltage 
Source Inverter (VSI) yang terdiri atas 6 buah IGBT 
dengan Dioda anti-paralel.  Pada sisi DC terdapat 
kapasitor DC dan pada sisi AC terpasang induktor yang 
dihubungkan pada Point of Common Coupling (PCC), 
paralel dengan beban. VSI dioperasikan dengan 
mengontrol arus induktor sedemikian rupa sehingga 
sesuai dengan arus referensi yang dikehendaki. Untuk itu 
dipasang sensor arus pada sisi output (AC) dari VSI. 
Output dari sensor arus dibandingkan dengan arus 
referensi yang hasil perbandingannya menghasilkan 
sinyal Pulse Width Modulation (PWM) untuk memicu 
IGBT. Mode operasi ini disebut  Current-controlled 
Voltage Source Inverter (CC-VSI). 
Arus referensi diperoleh dengan mendeteksi arus 
beban yang mengandung harmonisa dengan 
menggunakan sensor arus. Arus beban ini kemudian 
diproses untuk memisahkan komponen fundamental dan 
komponen harmonisa. Dalam hal ini proses pemisahan 
dilakukan dengan menggunakan metoda jaringan saraf 
tiruan. Komponen harmonisa ini digunakan sebagai arus 
referensi untuk mengontrol arus induktor dari CC-VSI. 
Dengan demikian CC-VSI menghasilkan arus anti 
harmonisa yang melawan arus harmonisa yang 
ditimbulkan oleh beban sehingga arus sumber menjadi 
sinusoidal. Blok diagram Shunt Active Power Filter dapat 
dilihat pada gambar 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Konfigurasi Shunt Active Power Filter 
 
Agar rangkaian dapat bekerja dengan stabil dan arus 
dapat mengalir, maka tegangan CC-VSI pada sisi DC 
harus lebih besar daripada tegangan peak-to- peak pada 
sisi AC [5]. Tegangan pada sisi DC harus dipertahankan 
konstan dengan menggunakan kontrol PI (Proportional 
Integral). Jika tidak, maka rugi-rugi pada rangkaian akan 
menyebabkan tegangan DC-bus akan menurun. 
 
3. Metode Jaringan Syaraf Tiruan 
 
3.1. Prinsip Dasar Shunt Active Power Filter dengan 
Kontrol Jaringan Saraf Tiruan 
Beberapa sinyal periodik dapat digambarkan sebagai 
penjumlahan komponen sinus dan cosinus. Konsep ini 
menjadi dasar dari perancangan arsitektur jaringan saraf 
tiruan  dalam mengestimasi komponen harmonisa pada 
beban tak linier. 
 
Arus beban iL(t) dapat digambarkan sebagai : 
 
∑
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dimana Wan dan Wbn merupakan amplitudo dari komponen 
sinus dan cosinus dari arus beban iL(t). Arus beban iL(t) 
dapat disederhanakan menjadi persamaan: 
 
)()( tXWti TL •=  (2) 
 
dimana matriks bobot: 
 [ ]bnanbaT wwwwW ...11=  (3) 
 
dan vektor input sinus/cosinus: 
 [ ])cos()sin()...cos()sin()( tntntttX T ωωωω=  (4) 
 
Berdasarkan persamaan di atas, maka arsitektur dari 
kompensasi jaringan saraf tiruan dapat digambarkan 
sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Arsitektur Jaringan Saraf Tiruan 
 
Arsitektur jaringan saraf tiruan seperti pada gambar 
2, pada dasarnya adalah jaringan saraf tiruan single  
ADALINE (ADAptive LInear NEuron) yang 
dikembangkan oleh Widrow dan Marcian Hoff. Seperti 
terlihat pada gambar 2, jaringan saraf tiruan memiliki N 
pasang input arus konstan dimana setiap pasang input 
terdiri atas input sinus dan cosinus dan merepresentasikan 
komponen fundamental dan komponen harmonisa dari 
arus beban. Bobot setiap input dari jaringan saraf tiruan 
merepresentasikan amplitudo dari arus fundamental atau 
arus harmonisa. Output dari jaringan saraf tiruan adalah 
arus beban estimasi (iest)dan arus beban fundamental 
estimasi (ip).  Proses training dilakukan dengan mengubah 
bobot WT sehingga e(k) menjadi nol. e(k) adalah error 
antara arus beban sesungguhnya (iL) dan arus beban 
estimasi (iest). Dengan demikian bila e(k) telah menjadi 
nol atau mendekati nol, maka arus beban iL dan arus 
fundamental ip dapat diestimasi dengan tepat. Sehingga 
arus referensi i*C(k) untuk Active Power Filter dapat 
dihitung dengan pengurangan arus beban sesungguhnya iL 
dengan arus fundamental hasil estimasi ip.  
 
3.2. Algoritma Training Widrow-Hoff untuk Jaringan 
Saraf Tiruan pada Active Power Filter 
Proses training dilakukan dengan menggunakan 
algoritma Widrow-Hoff dengan tujuan untuk 
meminimalkan besarnya error e(k) antara sinyal beban 
iL(t) dan sinyal estimasi iest(k), dimana e(k) dapat 
dinyatakan dengan persamaan di bawah ini : 
 
)()( kiike estL −=  (5) 
 
Arus referensi i*C(t) dari Active Power Filter akan 
diperoleh berdasarkan hasil dari perhitungan bobot. 
Prinsip dasar dari perhitungan bobot dengan algoritma 
jaringan saraf tiruan dapat digambarkan sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Perhitungan Bobot Jaringan Saraf Tiruan 
 
Jaringan saraf tiruan pada gambar 3 terdiri atas 
sebuah neuron, dimana bobot dari neuron dinyatakan 
sebagai W. Yang menjadi input dari sistem adalah 
tegangan sumber VS(t) yang dibangkitkan, sementara 
outputnya adalah arus aktif fundamental iP(t) dan output 
dari sistem adalah arus referensi i*C(t) dari Active Power 
Filter. 
Berdasarkan algoritma Widrow-Hoff, persamaan 
untuk memperbaharui bobot dapat dinyatakan sebagai 
berikut : 
 
)1(i )1(WW(n) cr −+−= nVn sη  (6) 
dimana : 
)1(i cr −nVsη  = perubahan beban 
η  = learning rate,  10 << η  
)(i cr n  = )()()( nVnWni sL −  
 
Berdasarkan persamaan 6 maka desain kontrol 
dengan algoritma Widrow-Hoff dapat digambarkan 
seperti yang terlihat pada gambar 4.  
Proses pembelajan/training dari jaringan saraf tiruan 
dengan metode pembelajaran Widrow-Hoff digunakan 
untuk memperoleh nilai dari bobot dengan nilai learning 
rate tertentu. Pada akhirnya arus referensi dari Active 
Power Filter dapat dihitung dengan menggunakan 
persamaan di bawah ini : 
)()()(ic tWVtit sL −=  (7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Rangkaian Kompensasi i*C(t) 
 
Berdasarkan persamaan 7 maka pemodelan rangkaian 
kontrol pada Matlab Simulink untuk memperoleh nilai 
bobot W dengan algoritma Widrow-Hoff dapat 
digambarkan sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Rangkaian Kompensasi Jaringan Saraf Tiruan 
dalam Matlab Simulink 
4. Hasil Simulasi 
Konsep Shunt Active Power Filter dengan metoda 
kompensasi jaringan saraf tiruan telah dibuktikan dengan 
simulasi komputer menggunakan gabungan PSIM dan 
Matlab Simulink. Rangkaian CC-VSI dimodelkan dalam 
PSIM, sementara itu kontrol jaringan syaraf tiruan 
dirancang dalam Matlab Simulink.  
Gambar 6 sampai 9 merupakan salah satu hasil 
simulasi yang telah dilakukan Matlab Simulink dari 
rangkaian kompensasi jaringan saraf tiruan yang terdiri 
atas arus input (arus beban), error e(k), arus estimasi 
iest(k) dan arus sinus/cosinus komponen fundamental iP, 
dengan learning rate 0,4. 
Arus input pada gambar 6 merupakan arus beban tak 
linier yang telah terdistorsi oleh harmonisa. Selanjutnya 
arus estimasi merupakan arus yang dibangkitkan oleh 
rangkaian kompensasi yang bergantung pada nilai 
kesalahan. Arus estimasi merupakan selisih antara arus 
input dan kesalahan. Semakin kecil nilai kesalahan, maka 
arus estimasi akan semakin menyerupai arus input.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Arus Input Beban 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Kesalahan e(k) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8. Arus Estimasi iest(k) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 9. Komponen Fundamental iP 
Gambar 7 menunjukkan nilai kesalahan yang sangat 
kecil pada kondisi steady state sehingga arus estimasi 
yang diperoleh hampir sama dengan arus input. Hal ini 
berarti arus referensi untuk Active Power Filter diperoleh 
dengan cara menghitung selisih antara arus beban iL 
dengan arus komponen fundamental iP dari rangkaian 
kompensasi. 
Gambar 10 menunjukkan arus beban 3 fasa yang 
mengandung harmonisa. Dengan menggunakan jaringan 
saraf tiruan, diperoleh arus referensi 3 fasa bagi CC-VSI 
seperti yang ditunjukkan pada gambar 11. Dari operasi 
CC-VSI sebagai Shunt Active Power Filter diperoleh arus 
sumber 3 fasa yang berbentuk sinusoidal dan seimbang 
(gambar 12).  Perbandingan besarnya THD arus beban 
dan arus sumber (setelah kompensasi) dapat dilihat pada 
tabel 1. 
Dari gambar 10 sampai 12 tergambar juga adanya 
perubahan beban. Terlihat bahwa jaringan saraf tiruan 
mampu menyesuaikan arus referensi terhadap perubahan 
beban. Arus sumber/grid tetap berbentuk  sinusoidal 
 
 
 
Gambar 10. Arus beban 3 fasa 
 
 
Gambar 11. Arus Referensi 
 
 
 
Gambar 12. Arus Sumber Setelah Kompensasi 
 
Tabel 1. THD arus beban dan arus sumber 
THD arus 
(%) 
Fasa R Fasa S Fasa T 
Beban 25.5 26.1 25.1 
Sumber/grid 1.8 2.1 1.9 
 
5. Kesimpulan 
Berdasarkan analisa hasil simulasi yang diperoleh, 
maka dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut: 
1. Dengan mengatur learning rate, jaringan saraf tiruan 
mampu mengatur bobot W sehingga terbentuk arus 
referensi yang digunakan pada CC-VSI. Arus 
referensi yang dikehendaki diperoleh bila kesalahan 
e(k) sama dengan nol. Dalam hal ini arus estimasi 
yang dihasilkan menyerupai arus input beban. 
2. Hasil simulasi menunjukkan bahwa rangkaian Shunt 
Active Power Filter tiga fasa dengan metode 
kompensasi jaringan saraf tiruan secara efektif 
mampu mengatasi arus harmonisa beban.  
3. Hasil simulasi juga menunjukkan bahwa pada 
kondisi dinamis, rangkaian Shunt Active Power Filter 
tiga fasa dengan metode kompensasi jaringan saraf 
tiruan secara efektif mampu memberikan respon 
yang cepat saat terjadi perubahan beban, sehingga 
arus harmonisa dapat dikompensasi dengan baik. 
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